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Аннотация: В работе рассматриваются укрупненные технические потери 
в элементах распределительных устройств подстанций и линий электропередач. 
Разработаны формулы для расчета значений годовых потерь электроэнергии, 
полученные выражения предлагается использовать как один из частных 
критериев оценки проектных решений. 
Abstract: The paper deals with enlarged technical losses in electricity 
distribution devices of substations and power lines. Authors developed formula to 
calculate the annual values of power losses, the resulting expressions can be used as 
one of the criteria for estimation electrical power solutions. 
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Согласно энергетической стратегии России на период до 2035 года одной 
из приоритетных задач является снижение потерь в оборудовании и сетях. В 
связи с этим уже на этапе проектирования необходимо учитывать величину 
технических годовых потерь электроэнергии при оценке альтернативных 
решений по строительству и модернизации линий электропередач (ЛЭП) и 
подстанций (ПС).  
Автором рассматриваются потери, возникающие при передаче энергии в 
линиях электропередач и городских подстанциях 35-110 кВ. На основании 
подхода [1] рассматриваются технические потери в ЛЭП и ПС, включающие в 
себя нагрузочные потери и потери, не зависящие от нагрузки: 
 
∆W = ∆Wпост.подст + ∆Wпост.ЛЭП +  ∆Wxx.тр + ∆Wнагр.ЛЭП + ∆Wн.тр, МВт·ч (1) 
 
Рассмотрим составляющие формулы. На основании [2] предлагается 
определять укрупненные постоянные потери на подстанциях, включающие в 
себя потери: в соединительных проводах и сборных шинах распределительных 
устройств подстанций (СППС); в вентильных разрядниках (РВ) и ограничителях 
перенапряжений (ОПН); измерительных трансформаторах тока (ТТ) и 
напряжения(ТН); устройствах присоединения высокочастотной связи (УПВЧ). 
Формула для расчета постоянных потерь электроэнергии на подстанции имеет 
вид: 
 
∆Wпост.подст = ∑ ∆Рпост.подст 𝑖 ∙ Траб  , МВт·ч   (2) 
 
где Траб – число часов работы оборудования в год.  
При этом необходимо учитывать не только класс напряжения ПС, но и 
принципиальную схему распределительного устройства, так как от этого зависит 
количество элементов [3]. Полученные автором укрупненные значения потерь в 
элементах ПС приведены в табл. 1. 
Также автором предлагается определять укрупненные постоянные потери 
в ЛЭП, которые включаются в себя: потери на корону для ВЛ 110 кВ; потери от 
токов утечки по изоляторам; потери от плавки гололеда на проводах ВЛ. 
Постоянные потери в линиях определяются по формуле: 
 
∆Wпост.Л = ∆Рпост.ЛЭП ∙ lЛЭП ∙ Траб, МВт·ч     (3) 
 
где lЛЭП – длина ВЛ, км. 
 
 
304 
Таблица 1  
Укрупненные постоянные потери на подстанциях 35-110 кВ 
Потери в 
элементах, 
МВт·ч/год 
Класс напряжения 
35 кВ 110 кВ 
Наименование схемы 
1 3н 4н 5н 5ан 1 3н 4н 5н 5ан 
СППС  3 6 
РВ  0,091 0,182 0,6 1,2 
ОПН 0,013 0,026 0,22 0,44 
ТТ - 0,4 0,8 2 - 1,1 2,2 5,5 
ТН - 3,6 7,2 - 11 22 
УПВЧ 0,02 0,04 0,22 0,44 
Итого 3,124 7,124 11,248 12,448 7,04 19,14 32,28 35,58 
 
Итоговые значения потерь, учитывающие тип опор, число цепей и сечение 
провода, приведены в табл. 2. 
Также к постоянным потерям относятся потери электроэнергии холостого 
хода в силовом трансформаторе, определяющиеся на основе паспортных данных 
оборудования по формуле: 
 
∆Wхх тр. = ∆Рхх ∙ 𝑛тр ∙ Траб, МВт·ч  ,  (4) 
 
где ∆Рхх – потери холостого хода в трансформаторе, кВт; 
𝑛тр – число трансформаторов, установленных на подстанции. 
 
Таблица 2 
Укрупненные постоянные потери в линиях ВЛ 35-110 кВ 
Сечение 
Суммарные 
потери в ВЛ 
35 кВ, 
МВт/км 
Суммарные потери в ВЛ 110 кВ, МВт/км 
Стальные опоры 
Железобетонные 
опоры 
1 цепная 2 цепная 1 цепная 2 цепная 
50 0,774 2,51 2,08 3,31 2,35 
70 0,774 2,14 1,83 2,70 2,02 
95 0,774 1,89 1,66 2,31 1,80 
120 0,784 1,75 1,57 2,08 1,68 
150 0,794 1,65 1,51 1,92 1,60 
185 0,791 1,57 1,45 1,78 1,52 
240 0,797 1,49 1,40 1,66 1,46 
 
Так как на этапе проектирования известна только максимальная мощность, 
но неизвестен график нагрузки городских потребителей, то оценить число часов 
использования максимума нагрузки Тнб можно учитывая категорию города 
(крупнейший, крупный, большой, средний, малый) и наличие стационарных 
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электроплит, электроотопления и электроводонагрева по [4]. Тогда время 
наибольших потерь определяется как: 
 
𝜏 = (0,124 +
Тнб
103
)
2
∙ 8760, ч     (5) 
 
Нагрузочные потери электроэнергии в линиях определяются по формуле: 
 
∆Wнагр.Л = 3I
2r0 ∙ l τм , МВт·ч,    (6) 
 
где r0 – удельное сопротивление линии, Ом/км; 
l – длина линии, км; 
I – токовая нагрузка, А;  
Нагрузочные потери электроэнергии в трансформаторах определяются по 
формуле: 
∆Wнагр.т =
∆Ркз
𝑛тр
∙ (
S макс
Sнт
)
2
∙ τм , МВт·ч ,   (7) 
где ∆Ркз – потери короткого замыкания при номинальной нагрузке 
трансформатора, МВт; 
Sнт – номинальная мощность трехфазного трансформатора, МВА; 
S макс – максимальная мощность, проходящая через трансформатор, МВА. 
Для расчета годовых потерь электроэнергии полученные выражения (2, 3, 
4, 6, 7) подставляются в (1). 
Разработанные формулы могут быть использованы для расчета критерия 
энергоэффективности как одного из частных критериев оценки альтернативных 
проектных решений при строительстве, реконструкции, модернизации и ремонте 
электроэнергетических объектов.  
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